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La solution du problème de protection contre les radiations 
des accélérateurs de protons à haute énergie comporte une tâche essen-
tielle: fixer les limites de la zone de protection sanitaire, au-delà 
desquelles les niveaux de radiation ne peuvent excéder une certaine 
valeur admissible (1). Généralement, les niveaux de radiation sur la 
face externe des murs de protection sont inférieurs aux niveaux admis 
par les normes de sécurité industrielle. Ce principe est apparemment 
justifié puisque le coût du blindage atteint 30% des dépenses totales 
engagées pour la construction de tout l'ensemble (2). Cependant, tout 
en étant muni de dispositifs de protection, l'ensemble accélérateur 
émet encore des radiations dont les niveaux peuvent largement dépasser, 
même loin de l'accélérateur, ceux du rayonnement ambiant. 
On peut résoudre correctement le problème qui consiste à 
fixer les dimensions de la zone de protection sanitaire si l'on connait 
les propriétés de la source de radiation (géométrie de la source, 
espèce de radiation émise et distribution spectrale-angulaire), ainsi 
que les lois de propagation dans l'air du rayonnement émergeant du 
blindage lorsqu'il existe une ligne de partage terre-air (compte tenu 
de la géométrie de la source et de la distribution spectrale-angulaire). 
Les travaux (3, 6), consacrés à des recherches expérimentales 
sur la propagation du rayonnement émis par des accélérateurs déterminés, 
proposent diverses relations semi-empiriques permettant de présenter 
les résultats des mesures. Toutefois, lorsqu'il s'agit de prévoir les 
champs de rayonnement des accélérateurs que l'on se propose de 
construire, il convient d'utiliser ces relations avec beaucoup de cir-
conspection, car les caractéristiques des sources de radiation peuvent 
être différentes. 
Le présent ouvrage est consacré à la détermination expéri-
mentale de la fuite des neutrons de groupes énergétiques différents 
(neutrons rapides, intermédiaires et thermiques) au-delà des murs exté-
rieurs de protection du synchro-cyclotron de 660 MeV de l'IURN. Obtenir 
une telle information représente la première étape de l'étude des cara-
ctéristiques spectrales-angulaires de la radiation émergeant du blin-
dage de l'accélérateur. En outre, ces données sont nécessaires à la mise 
en évidence, dans le blindage de l'accélérateur, de sources locales de 
fuite de radiations. Un très petit nombre de travaux a été dédié à cette 
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question; on ne peut citer qu'un seul ouvrage (7) déterminant la fuite 
de neutrons rapides au-delà du blindage du synchro-cyclotron de 600 
MeV du CERN. 
Le synchro-cyclotron de 660 MeV de l'IURN est placé à l'inté-
rieur d'une carapace en béton dont les dimensions sont 52 × 38 × 32 m. 
Les murs de béton sont épais de 2 m sur tout le périmètre. Tous les 
murs, à l'exception du mur sud-ouest, sont doublés d'un remblai d'en-
viron 10 m de haut. Quatre fenêtres (dimensions: 1,35 × 14 m) sont 
percées dans le mur sud-ouest. Le toit a une épaisseur approximative 
d'un mètre (béton, sable, mâchefer). Les dispositifs de blindage du 
synchro-cyclotron sont décrits de façon plus détaillée dans l'ouvrage 
(8). 
La densité des flux de neutrons rapides et intermédiaires 
émanant du toit et des murs latéraux du bêtiment de l'accélérateur a 
été mesurée à l'aide d'un compteur proportionnel à bore SNMO-5 muni 
de ralentisseurs à polyéthyléne (9). Ceux-ci étaient cylindriques, 
recouverts de cadmium, l'épaisseur du ralentisseur étant de 40 mm 
(premier détecteur) et de 120 mm (second détecteur). 
La Figure montre la dépendance énergétique de la sensibilité 
de ces détecteurs S1 et S2, ainsi que les caractéristiques de détec-
teurs hypothétiques dont la sensibilité est représentée par la somme 
S1 + S2 (courbe 3), et la différence S1 - 0,6 S2 (courbe 4) des sensi-
bilités des détecteurs 1 et 2. Cette combinaison permet d'obtenir des 
compteurs "longs" dans les gammes d'énergie 1 eV<E<20 MeV (somme 
des sensibilités) et 1 eV<E<0,1 HeV (différence). La densité du flux 
de neutrons thermiques a été mesurée à l'aide d'un compteur BF3, ne 
comportant pas de ralentisseur. 
Le tableau donne les fuites de neutrons au-delà du toit et 
des murs latéraux du synchro-cyclotron, ainsi que la fuite totale, 
d'après les résultats des mesures de densité des flux de neutrons de 
groupes énergétiques différents (le courant de protons du synchro-
cyclotron sur les orbites extrêmes était de 2 micro-ampères environ). 
L'erreur qui apparaît dans les mesures inclut une erreur statistique, 
l'erreur due à l'imprécision des indications du moniteur et l'erreur 
inhérente à la méthode utilisée pour la séparation des flux de neutrons 
rapides et intermédiaires. Pour les flux de neutrons rapides, inter-
médiaires et thermiques, l'erreur atteint respectivement 25, 18 et 10%. 
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L'erreur imputable à la diffusion de neutrons dans l'air n'a pas été 
prise en considération. 
Les résultats des mesures (se reporter au tableau) montrent 
que les fenêtres sont la source la plus intense de fuite de radiations. 
Cette source contribue pour 50 - 60% à la fuite totale de neutrons de 
groupes énergétiques différents au-delà du blindage du synchro-
cyclotron. 
Les données expérimentales ainsi obtenues sur la fuite de 
neutrons de groupes énergétiques différents au-delà du blindage du 
synchro-cyclotron de l'IURN peuvent servir aux études visant à déter-
miner les dimensions des zones de protection sanitaire pour les accé-
lérateurs de protons de haute énergie. 
Les auteurs expriment ici leur reconnaissance envers B.S.  
Sychev pour ses remarques critiques à propos du présent article, et 
envers A.E. Petrov pour le concours qu'il a apporté aux opérations de 
mesure. 
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Fig. 1. Variation de la sensibilité S du détecteur en fonction de 
l'énergie Εn des neutrons pour différentes épaisseurs du 
ralentisseur: 
1 - épaisseur du ralentisseur = 40 mm 
2 - épaisseur du ralentisseur = 120 mm 
3, 4 - détecteur hypothétique présentant respectivement la 
somme et la différence des sensibilités des détec-
teurs 1 et 2. 
a - S, imp.sec-1/neutr.cm-2.sec-1 
b - Εn, eV 
Tableau 
Fuite de neutrons de groupes énergétiques différents au-delà du 
blindage du synchro-cyclotron de l'IURN (x 108 neutr./sec) 
1 - zone du blindage 
2 - neutrons rapides (0,1 MeV < 
< E < 20 MeV) 
3 - neutrons intermédiaires (1 eV < E< 
< 0,1 MeV) 
4 - neutrons thermiques 
5 - toit 
6 - mur sud-ouest 
7 - fenêtres dans le mur sud-ouest 
8 - mur sud-est 
9 - mur nord-est 
10 - mur nord-ouest 
11 - fuite totale 
